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Abstract
  【Purpose】 The purpose of this study was focus on cardiopulmonary responses and ac-
climatization to short period hypoxic training.【Methods】Sixteen healthy male subjects 
were randomly divided into hypoxic training (HT, n=8) or normoxic training group (NT, 
n=8). All subjects underwent a maximal cycling test on 1st and 5th day in normobaric 
hypoxic environment. And they also performed about 40-minutes submaximal exercise 
under approximately 50-70%V
・
O2max on 2nd, 3rd and 4th day at each environment during 
the experimental period (HT: 15.4%O2, NT: 20.9%O2). We measured cardiopulmonary mea-
surements (V
・
E, V
・
O2, V
・
CO2, HR and SpO2) and blood lactate concentration on incremental 
exercise. 【Results】V
・
E, V
・
O2 and V
・
CO2 and RER during maximal and submaximal exer-
cise on 5th day shows a tendency of improvement from 1st day in hypoxic training group. 
On the other hand, we could not find any significantly physiological changes in normoxic 
training group. Also, in hypoxic training group, SpO2 during exercise on 5th day were 
significant higher than on 1st day. Performance time in hypoxic training group was sig-
nificantly increased after training (p<0.05), although normoxic training was not improving 
exercise performance. 【Conclusion】We suggest that short-term hypoxic training would 
be improve cardiopulmonary and oxygen-carrying capacity during exercise under moder-
ate hypoxia. And short-term hypoxic training is useful as a training method for acclima-
tization to a hypoxic environment. Furthermore, we considered that short-term hypoxic 
training is an effective strategy for altitude sickness prevention.
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Ⅰ．緒言
高地トレーニングまたは低酸素トレーニ
ングが平地および高地での運動能力および
パフォーマンスを向上させることはよく知
られている。低酸素環境下では大気の酸素
分圧低下に伴い肺胞内や血液中の酸素分圧
を低下させ、体内組織での酸素不足、つま
りは低酸素化をもたらすことで、低酸素に
対する生理学的応答や適応が生じ、結果と
して運動時の呼吸循環機能や骨格筋機能及
び競技パフォーマンスを改善することにつ
ながっている。
一方、2,500m 以上の高地では、急性高
山病（Acute Mountain Sickness, AMS）
などの高地特有の疾病を引き起こす可能性
があることも指摘されている。したがっ
て、登山やトレッキングなどで高地に赴く
前に、事前にある程度の高地順化の取り組
みを行うことで高山病予防につながるとさ
れている。また、スポーツ選手においては、
特に高地で競技会が行われる場合、事前に
高地馴化や高地トレーニングを行うこと
で、低酸素環境下で競技することに馴れる、
あるいは、良いコンディションでパフォー
マンスが発揮できるよう取り組んでいる。
低酸素環境を利用したトレーニング効果
に関連した先行研究では、Geiser ら（2001）
は 3,850m 相当の低酸素環境で、1 日 30 分
間、週 5 回、6 週間トレーニングを行わせ
たところ、低酸素環境での運動能力が改善
したことを報告している。一方、脇本ら
（2006）は標高 2,000 ｍ相当の低酸素環境で、
1 日 30 分間、週 3 回、2 週間のトレーニン
グを行い、有酸素的作業能力と血中乳酸濃
度応答に改善が認められるが、低酸素と常
酸素環境でのトレーニングによる差異は認
められなかったと報告している。
加えて、Sebastian ら（2017）もまた陸
上長距離走選手が 10 日間にわたって標高
1,828m の高地でトレーニング、Meeuwsen
ら（2001）は約 2,500m の低酸素環境で、1
日 2 時間、10 日間のトレーニングをした
ところ、いずれの研究においても高地での
運動パフォーマンスと酸素運搬能力が改善
したことを報告している。
次に、Wuzhimingら（2010）は標高1,906m
の高地で 3 週間にわたって、睡眠のみある
いはトレーニングを行わせたところ、高地
トレーニング中は動脈血酸素飽和度（SpO2）
が徐々に高値となり順化し、高地トレーニ
ング後には平地での運動中の心拍数の低下
が認められたとしている。Wang ら（2014）
もまた、自転車エルゴメータを使用し、約
15.1％の低酸素環境で 4 週間のトレーニン
グの結果、低酸素トレーニング後の運動中
の血中乳酸濃度が低値となったことから、
常圧低酸素環境でのトレーニングは低酸素
環境での運動に対して順化するための刺激
として効果があると結論している。
我々は先行研究において生理応答や運動
能力には差が認められていない指標もある
こと、血中乳酸濃度の変化のみが順化を直
接的に示す指標としては不十分と考えられ
るので、運動能力の改善につながる生理学
的メカニズムについては不明瞭であると推
測する。
さらには、これまでの低酸素環境下で
の滞在及び運動トレーニングが、その後の
低酸素環境での運動能力や順化応答に関す
る研究は、トレーニング期間が比較的長期
間となっていることやトレーニング強度が
高強度となっていることから、運動能力の
改善や生理応答の変化に一致しない点があ
り、これらの影響する要因としては、低酸
素環境下における酸素濃度の違い、滞在時
間及び運動様式や強度などの違いによる影
響も考えられる。
したがって、先行研究では、短期間の低
酸素トレーニングの効果に関する研究は少
なく不明な点が多いこと、そして、低酸素
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に対する安静および運動時における生理応
答を考えると、短期間の低酸素トレーニン
グにおいても、換気の亢進などの呼吸器系
への負荷や循環機能へも影響するために、
高地順化に対しても効果的になると考え
る。
そこで、本研究において、中等度の常圧
低酸素環境の短期間 5 日間の低酸素トレー
ニングが、低酸素環境下での運動時の呼吸
循環応答および運動パフォーマンスの変化
から、順化応答に及ぼす影響について検討
することを目的とした。
Ⅱ．研究方法
１．被験者
被験者は健康な成人男性の大学生 16 名
であった。被験者は低酸素トレーニング
群（HT群）と常酸素トレーニング群（NT
群）に無作為に等分した。被験者の身体特
性を Table1 に示す。なお、すべての被験
者には、本研究の目的、内容および危険性
などを十分に説明し参加することの同意を
得た。被験者には、定期的な投薬を行って
いる者，疾患のリスクを持っている者はい
なかった。
２．実験デザイン
両群の被験者は常圧低酸素実験室を利
用し、1 日目および 5 日目はすべて低酸素
環境下で自転車エルゴメータによる最大運
動テストを行った。そして、2、3 および 4
日目の実験期間中、HT および NT の両群
はそれぞれの環境下で約 50-70％ V
・
O2max
強度で約 45 分間の最大下運動を行った。
低酸素環境は標高約 2,500m 相当の 15.4％
酸素濃度に設定し、常酸素環境は 20.9％に
とした。
実験期間中の室温及び相対湿度はそれぞ
れ約 24°C 及び約 50 ～ 60％であった。被
験者には、実験への影響を避けるため、実
験期間中は実験での運動以外の激しい運動
および飲酒等を控えるように指示した。
1） 常圧低酸素環境の設定および低酸素発
生制御システム
本実験で使用した低酸素室は、高分子
分離膜を内蔵した常圧低酸素発生制御装置
（YHS-515S, YKS社製）に外気をコンプレッ
サーで加圧・送入して高分子分離膜を通過
させて高酸素気と低酸素気に分離し、低酸
素気と外気を混合して設定濃度の低酸素空
気を作り、低酸素室に流し試験中の酸素濃
度が一定になるようにコントロールした。
なお、運動時に室内の二酸化炭素濃度の上
昇を抑えるために、二酸化炭素スクラバー
2型（YKS社製）を使用した。
2）多段階漸増運動負荷テスト
トレーニング時の運動強度を決定するた
めに常圧常酸素下にてトレーニング開始 1
週間前に、そして、順化効果判定のために
低酸素環境下にて多段階漸増負荷テストを
1日目と 5日目に行った。
多段階漸増運動負荷テストには自転車エ
ルゴメータを使用した。常酸素および低酸
素環境下で、まず、被験者は入室後 15 分
の座位安静を保たせ最後の 5 分間に安静時
測定を行った。安静時の測定終了後に、多
段階漸増運動を行わせた。ペダル回転数は
60rpm に規定し、30W からスタートし、1
分毎に 15W ずつ運動負荷を増え、疲労困
憊に至るまで運動を継続して測定した。安
静及び運動中に、各被験者の呼気ガスパラ
メータ及び心拍数（HR）と血中酸素飽和
度を連続的に測定した。
3）測定項目及び方法
a）. 呼気ガスパラメータ
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運動中の呼吸循環系パラメータの測
定は、呼気ガス代謝測定装置（ミナト社
製 AE3000）を用いた。測定は Breath by 
breath 法により行い、換気量（V
・
E）、酸素
摂取量（V
・
O2）、二酸化炭素排出量（V
・
CO2）
及び呼吸交換比（RER）を 30 秒間毎に記
録した。
多段階負荷テストにおける V
・
O2max（最
大酸素摂取量）の判定基準は、① V
・
O2 の
プラトー現象（leveling off）がみられる
こと、②年齢から推定される最高心拍数
（HRmax=220 -年齢）にほぼ達しているこ
と（± 10betas/min）、③呼吸交換比（RER）
が 1.0 を超えていること、④ RPE（主観的
運動強度）が 19 あるいは 20 の 4 条件のう
ち 2 つ以上を満たすものを V
・
O2max とし
た。なお、本実験では自転車エルゴメータ
を用いたため、脚の疲労を伴うことから、
被験者のぺダリング回転数が毎分 55 回転
以下になった時点も運動終了基準とした。 
HRmax（最大心拍数）及び VEmax（最大
換気量）は、V
・
O2max の出現した時点とし、
疲労困憊に達した時間を運動継続時間とし
た。
b）. 血中乳酸濃度（Blood lactate）
血中乳酸濃度の測定は簡易血中乳酸測定
器ラクテート・プロ LT-1710（ARKLAY
社製）を用いて分析し、常酸素および低酸
素環境で 1 日目と 5 日目に、入室後 5 分間
の安静測定直後、運動負荷試験時に負荷が
60W、120W、180W 時および運動終了直
後に、指先より採血し、全部で 5 回の測定
をした。
c）. 動脈血中酸素飽和度（SpO2）
動脈血中酸素飽和度（SpO2）はパルス
オキシメーター（PULSOX300i、コニカミ
ノルタ社製）を、指先に装着し、酸素化ヘ
モグロビン濃度の評価から動脈血酸素飽和
度を定量した。
d）. 主観的な運動強度（RPE）
主観的な運動強度（RPE）は常酸素およ
び低酸素環境で 1 日目および 5 日目の運動
負荷試験時に 60W、90W、120W、150W、
および 180W の運動負荷時に、Borg scale
による主観的運動強度を被験者に提示し、
被験者に主観的な運動強度の数値を指示さ
せ記録した。
３．統計処理
各変数の測定結果は平均値±標準偏差で
示した。低酸素と常酸素環境間での有意差
の検定には対応のある t-test を用いた。有
意水準は p<0.05 とした。統計解析には、
SPSS 19.0  for windows を用いた。
Ⅲ．研究結果
１．呼吸循環パラメータの最大値
HT 群の 1 日目の V
・
Emax は、117.0 ±
14.4 l/min であったのに対し、5 日目では
132.0 ± 11.3 l/min となり、1日目に対して
5日目では有意に高値となった（P<0.01）。
HT 群 の 1 日 目 V
・
O2max は 2625 ±
239ml/min であるのに対し、5 日目では 
2821 ± 168ml/min、となり増加傾向を示
し高値となった（P＝ 0.056）。
HT 群の 1 日目の V
・
CO2max は 3214 ±
323 l/min であるのに対し、5 日目では
3540 ± 161ml/min 有意に高値となった
（P<0.05）。一方、NT 群ではいずれの項目
もトレーニング期間の前後で有意な差は認
められなかった。
２．最大下運動中の呼吸循環パラメータ
1）絶対的強度での各パラメータ
HT 群の最大下運動中の V
・
E および V
・
O2
は 1 日目より 5 日目に低値となる傾向は見
られるものの有意な差とはならなかった。
HT 群の最大下運動中の RER は 1 日目
から 5 日目に 120W（1 日目；1.00 ± 0.05、
5 日目；0.90 ± 0.04）および 180W（1日目；
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1.10 ± 0.05、5 日目；1.00 ± 0.06）負荷に
おいて低値となる傾向を示した（P<0.05）。
NT 群ではいずれの項目にも差は認められ
なかった（Table2.）。
2）相対的運動負荷強度
最大運動時の負荷を 100% とした場合の
相対強度では、HT 群では 1 日目 60W が
37.4 ± 4.3%、120W が 58.9 ± 7.8% および
180Wが 85.5 ± 5.4% となったに対し、5日
目には 60W が 33.2 ± 3.1%、120W が 53.8
Table2.Comparisonofventilatory,oxygenuptake,carbondioxcideoutputandrespiratoryexchangeratiobetween1st
and5thdayatbothenvironments.
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± 2.5% となり、低下した。そして 180W
が 77.6 ± 5.4% で、有意に低値となった
（p<0.01）（Figure1.）。NT 群ではすべての
項目に差は認められなかった。
３．心拍数（HR）、酸素脈（O2pulse）、
動脈血酸素飽和度（SpO2）及び血中
乳酸濃度（Bloodlactate）
HT 群の最大下運動中の HR および血中
酸濃度は 180W 強度において、1 日目から
5 日目に改善する傾向が見られるが、有意
な差とはならなかった。
SpO2 はHT群で1日目が60W:88± 1.9%
から 5 日目 92 ± 3.0% であった、最大運
動時１日目が 87 ± 2.7% であったのに対
し 5 日目では 90 ± 1.5% となり有意に高
値となった（P<0.05）。120W、180W とな
りいずれも高く推移したことが認められ、
運動能力を改善することが示された（Fig-
ure2.）。
一方、NT 群では 1 日目と 5 日目の最
大下運動中の HR に有意な差は認められ
なかった。SpO2 については 180W 時およ
び最大運動時に有意な改善が見られたが、
HT群ほど大きいものではなかった。
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４．運動時間
低酸素環境での 1 日目の運動時間は
847.2 ± 62.9 秒であるのに対し、5 日目で
は 911.2 ± 40.2 秒となり、1 日目に対して
5 日目では有意に高値となった（P<0.05）。
一方、常酸素環境での 1 日目の運動時間は
1 日目に対して 5 日目では有意な差が認め
られなかった。（Figure3.）
Ⅳ．考察
本研究における主要な知見は、短期間の
低酸素トレーニングは低酸素下での運動時
の血中乳酸濃度および心拍数には有意な差
が認められなかったものの、最大運動時に
おける V
・
E および V
・
O2 の最大値、運動時
間において有意に改善し、SpO2 は低酸素
環境でトレーニング後、運動時には有意に
高く推移したことが認められ運動能力を改
善することが示された。
このことは，短期間であっても低酸素環
境下で運動することが低酸素や高地への順
化が生じていると考えられるとともに、心
肺機能及び運動能力を改善する可能性があ
ることを示していると思われる。また、本
研究の結果は比較的長期間の低酸素トレー
ニングを実施した Wuzhiming ら（2010）
及び Bonetti ら（2006）の研究と同様に低
酸素下の運動パフォーマンス及び酸素運輸
能力が高まることを支持するものである。
特に低酸素群では SpO2 は 1 日に比べて
5 日間目はそれぞれの負荷でも増加してお
り、奥島ら（2014）が報告している 2,500m
相当の常圧低酸素室で、6 回順化トレーニ
ングを行った結果と一致し、短期間の低酸
素トレーニングでも中等度高地の 2,500m
相当の低酸素環境への順化を獲得すること
ができることを示唆するものである。
一方で、本研究は運動時の血中乳酸濃
度は有意な変化が見られなかった。Oriishi 
ら（2017）の研究は 400 および 800m のラ
ンナーが約 14.4％と 16.6％の低酸素環境で
6 日間のトレーニングと滞在をし、運動中
の血中乳酸濃度が有意に低下したことを報
告している。Wang ら（2014）もまた、自
転車エルゴメータを使用し、約 15.1％の低
酸素環境で 4 週間のトレーニングの結果、
運動中の血中乳酸濃度が低下し改善された
としている。しかしながら、本研究では一
致した見解にはいたらなかった。
また、本研究では最大運動時の血中乳酸
濃度、心拍数は有意な改善がないものの、
換気量および呼吸交換比は 5 日間目に改善
することが認められた。標高 2,000m 以下
のいわゆる準高地環境では順化の効果が得
られない可能性もあると推測しており、今
回の我々の結果からは矛盾する理由を生理
学的応答などから説明することはできない
が、考えられる要因として低酸素環境の酸
素濃度、運動の様式や種類、運動強度につ
いても今後検討する必要があると考える。
次に、低酸素環境でのトレーニングは運
動時間が有意に延長した。この結果は Ro-
bach ら（2014）の約 15％の酸素濃度で、6
週間、1 週間 3-4 回、毎回 1 時間の有酸素
トレーニングで同様に、運動時間が有意に
増加した研究と一致しており、常酸素環境
でのトレーニングに比べ低酸素トレーニン
グ下では、より低酸素環境下での運動能力
が促進され、さらには、本研究で実施した
短期間の 5 日間の低酸素トレーニングでも
長期間の低酸素トレーニングと同様に運動
能力を改善する効果が得られるものと考え
られる。
加えて、今回、最大運動能力の改善に伴
う最大下運動時の相対的運動強度の低下を
確認したが、このことは 5 日間の低酸素環
境でのトレーニングは身体が低酸素環境に
順化したことを間接的に示し、低酸素環境
下での運動能力を改善することを裏付ける
結果であると思われる。さらには、高地ト
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レーニングあるいは低酸素トレーニングの
初期におけるこの馴化によりトレーニング
強度が変わる、つまりは、トレーニング強
度が低下していることも意味しており、短
期間のトレーニングであっても運動強度を
管理することの重要性を示す結果であり、
高地・低酸素トレーニングの効果を獲得す
るための重要なポイントになる可能性があ
ると考える。
低酸素環境下では動脈血の酸素含量が低
下し、血液による酸素輸送量が減少するた
め組織が酸素不足となり、それが長時間続
くと全身性の症状として急性高山病を発生
する要因となる。本研究では低酸素トレー
ニングによって、運動中の SpO2 の改善を
確認したが、このことは高山病の予防とし
ても十分効果のある順化応答と考えること
ができる。
Ⅴ．結論
短期間の常圧低酸素環境下でのトレーニ
ングは、低酸素環境下での最大換気量およ
び最大酸素摂取量を有意に改善することが
認められた。また、SpO2 についても低酸
素環境での運動中に有意に高くなり推移し
た。このことが、運動時間を延長させる結
果となったと推測する。
常圧低酸素環境での短期間のトレーニン
グは、低酸素環境への順化トレーニングと
して有用であり、高山病の予防にも有効な
手段となると考えられる。
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